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@ Verfahrerf zur Bestimmung der Planheit eines Materia Ibandes 
@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 

der Planheit eines Material bandes sowie eine Vorrichtung 

zur Durchfuhrung des Verfahrens. Das technische Pro- 
blem besteht darin, die Bandlangung aus den Werten der 

Bandkontur zu berechnen und damit die Planheit zu be- 

stimmen. Dieses Problem ist erfindungsgemaS durch ein 

Verfahren gelost, bei dem aus den Anderungen der Stei- 

gungswerte, die an einer Mehrzahl von Mefcpunkten ge- 

messen werden, die Wellenlange und die Phase dieser 

Anderungen berechnet werden. Daraus wird die Lage von 

mindestens einem Extremum berechnet, in dem die er- 

mittelten Steigungswerte nur eine Querkomponente be- 

sitzen. Durch Aufsummieren der Steigungen wird eine 

Kontur berechnet, aus der die Amplitude berechnet wird. 

Aus der Wellenlange und der Amplitude wird dann die 
• Bandlangung als Mafcfur die Planheit des Materia Ibandes 
- bestimmt. Ebenso betrifft die Erfindung eine Vorrichtung 
C zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
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Beschreihung 

Die Erfindung bctrifft cin Vcrfahrcn zur Bestimmung dcr 
Planheit eines Materialbandes sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens. 

Beim Kalt- und Warmwalzen von Metallblechen treten 
ungewiinschte Unebenheiten des in Form eines Material- 
baodes erzeugten Metallbleches auf, die sich in der Lauf- 
richtung bzw. Langsrichtung sowie quer dazu erstrecken. 
Diese Unebenheiten fiihren zu unterschiedlich starken 
Durchbiegungen des Materialbandes senkrecht zur Oberfla- 
chc, wodurch die Planheit gestort wird und fur vcrschicdcnc 
Langsabschnilte des Materialbandes, die quer zur Langs- 
richtung angeordnet sind, unterschiedliche Bandlangungen 
auftreten. Es besteht daher die Notwendigkeit, beim Walzen 
eines Metallbleches die Planheit des erzeugten Materialban- 
des zu uberwachen und bei Abweichungen von der Planheit 
die Bedingungen des Walzvorganges zu beeinflussen. 

Der Wert, der Bandlangung wird in Hinheiten von I-Units 
gemessen, wobei eine I-Unit eine relative Langenanderung 
von 10" 5 bedeutet, also bspw. 10 um pro Meter. 

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren 
zur Messung der Planheit bekannt 

Ein erstes Verfahren besteht in der Abtastung der Oberfla- 
che des Materialbandes mit Hilfe eines gepulsten Laser- 
strahles, mit dem ein Raster von Entfemungspunkten von 
der Laserlichtquelle aufgenommen wird. Daraus wird auf 
die Durchbiegung des Materialbandes und somit auf die 
Planheit geschlossen. 

Ein zweites Verfahren besteht darin, daB mit Hilfe einer 
optischen Abbildungsvorrichtung ein geometrisches Muster 
wie bspw. ein Streifenmuster auf die Oberflache projeziert 
wird, das mit Hilfe einer Kamera tiberwachl wird. Durch 
Oberflachendurchbiegungen wird das Muster verzerrt, wo- 
bei die Gr6Be der Verzerrung ein MaB fur die Planheit dar- 
stellt. 

Die beiden zuvor beschriebenen Verfahren arbeiten be- 
riihrungslos, weshalb sie bevorzugt bei Warmwalzverfahren 
angewendet werden. Jedoch fuhren die Umwelthedingun- 
gen insbesondere beim Warmwalzen zu einer baufigen War- 
tung dcr opuschen Komponcntcn. AuBcrdcm ist in beiden 
Verfahren die Anordnung einer MeB vorrichtung erforder- 
lich, die den iiblicherweise verwendeten Vorrichtungen zur 
Messung von Banddickenprofilen hinzugefugt werden muB. 
Diese arbeiten in der Regel mit hochenergetischer elektro- 
magnetiscber Strahlung. 

Ein drittes Verfahren verwendet eine Mehrzahl nebenein- 
ander angeordneter und mit dem Materialband abrollender 
Druckmesser, die mit dem Materialband in Beruhrung ste- 
bcn. Untcrschicdlichc Durchbiegungen fiihren zu untcr- 
schiedlichen Drucken, so daB die gemessenen Driicke ahs 
MaB der Planheit ausgewertet werden konnen. Der Nachteil 
dieses Verfahrens besteht in dem mecbanischen Kontakt der 
einzelnen Druckmesser mit dem Materialband, so daB das 
Verfahren insbesondere bei Warmwalzverfahren wegen der 
hohen Temperaturen nicht angewendet werden kann. Aber 
auch beim Kaltwalzen weist das Verfahren den Nachteil auf, 
daB der mechanische Kontakt zu einem VerschleiB fuhrt. 

SchlicBlich sind Vcrfahrcn und Vorrichtungen bekannt, 
die mit Hilfe von hochenergetischer eleklromagnetischer 
Strahlung, wie bspw. Rontgen- oder Gammastrahlung, 
Banddickenquerprofile sowie die Bandkontur, also die Form 
und Lage des Materialbandes uber der Breite, messen. Eine 
Bestimmung der Planheit des Materialbandes ist dagegen 
mit diesem MeBverfahren bisher nicht moglich gewesen. 

lis wird hervorgehoben, daB auBer bei Metallblechen 
auch bei anderen Materialien Unebenheiten in Materialban- 
dern auftreten konnen, die ebenfalls mit Hilfe des nachfol- 



gend beschriebenen Verfahrens gemessen werden konnen. 
Daher ist im folgenden stets allgemein von Materialband an- 
stellc von Mctallband die Rcdc. 

Der Erfindung liegt das technische Problem zugrunde, ein 

5 Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Plan- 
heit eines Materialbandes anzugeben, bei denen die Band- 
langung aus den Werten der Bandkontur berechnet werden. 

Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird durch ein 
Verfahren nach Anspruch 1 gelost, bei dem zunachst mit 

10 Hilfe von mindestens zwei Strahlungsquellen und einer 
Mehrzahl von Detektoren an einer Mehrzahl von MeBpunk- 
tcn McBwcrtc aufgenommen werden. Dabci sind die McB- 
punkte so angeordnet, daB sie quer zur LangsrichLung im 
Material des Bandes beabstandet zueinander hegen. 

15 Die MeBpunkte werden einzeln von mindestens zwei De- 
tektoren erfaBt, die jeweils Strahlung unter verschiedenen 
Raumwiokeln detektieren. Also ist jeweils ein Detektor auf 
eine der mindestens zwei Strahlungsquellen ausgerichtet 
und der andere Detektor auf die andere Strahlungsquelle. 

20 Als MeBpunkte sind daher diejenigen Volumenbereiche des 
Materialbandes zu verstehen, die von der von den Detekto- 
ren erfaBten Slrahlung durchlaufen werden. 

Weiterhin wird das Materialband relativ zu den Strah- 
lungsquellen und den Detektoren in Langsrichtung bewegt. 

25 In vorgegebenen Abstanden wird jeweils eine im wesentli- 
chen alle MeBpunkte umfassende MeBwertreibe aufgenom- 
men. Fiir jeden erfaBten MeBpunkt wird dann die Steigung 
des Materialbandes aus den MeB werten der Paare von De- 
tektoren berechnet. Somit ergibt sich ein Gitter von MeB- 

30 werten und damit verbundenen Steigungswerten, das sich 
uber einen vorgegebenen Bereich des Materialbandes er- 
streckt. 

Fiir aufeinanderfolgende MeBwertreihen werden dann bei 
bekannter Relativgeschwindigkeit des Materialbandes zu 

35 den Strahlungsquellen und Detektoren in Langsrichtung die 
Wellenlange und die Phase der Anderungen der Steigungen 
berechnet, wobei diese Anderungen die Planheit charakteri- 
sieren. Dabei ist unter Wellenlange der Abstand von jeweils 
zwei aufeinanderfolgender Bereiche mit gleicher Durch bie- 

40 gung nach oben oder nach unten zu versteben. 

Weiterhin wird aus dcr Wellenlange und dcr Phase minde- 
stens ein Extremum berechnet, fiir das gilt, daB der Betrag 
der Steigungskomponente in Langsrichtung minimal ist. 
Damit ist sichergestellt, daB die Steigung swerte im wesent- 

45 lichen nur eine Querkomponente aufweisen, die die fur die 
Bandlangung verantwortHche Durchbiegung des Material- 
bandes in Querrichtung charakterisieren. 

Zu jedem Extremum wird eine ExtremmeBwertreihe be- 
rechnet, die jeweils die zum Extremum nachstliegende 

50 McBwcrtrcihc darstcllt, da die MeBwertreihen nicht konti- 
nuierlich, sondern diskret uber das Materialband verteilt an- 
geordnet sind. Somit erhalt man eine moglichst genaue An- 
naherung an das Extremum und die ExtreimneBwertreihe 
enthalt die fur die Besummung der Querkontur erforderh- 

55 chen Informationen. 

Die Querkontur wird durch Aufsummieren der Steigung s- 
werte der ExtremmeBwertreihe berechnet und aus der Quer- 
kontur wird die Amplitude der Unebenheiten im Extremum 
fiir jeden MeBpunkt bestimmt. Aus dcr Wellenlange und dcr 

60 Amplitude der Querkontur wird schlieBlich die Bandlan- 
gung berechnet, wobei fur jeden Langsabschnitt des Materi- 
albandes, das in Langsrichtung aufeinanderfolgende korre- 
spondierende MeBpunkte enthalt, eine Bandlangung berech- 
net werden kann. 

65 ErfindungsgemaB ist demnach erkannt worden, daB auf- 
grund der veranderlichen Absorptionen der Strahlung quer 
und langs zum Materialband die Unebenheiten im Material- 
band ermittelt werden konnen. Weiterhin werden in vorteil- 
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hafter Weise die in den jeweiligen Steigungswerten enthal- 
tenen Komponenten in Langsrichtung und quer dazu ge- 
trcnnt voncinandcr ausgcwcrtct. 

In bevorzugter Weise wird von den Detektoren die durch 
das Materialband abgeschwachte Intensitat der Strahlung 
gemessen. Dabei ist der Grad der Abschwachung ein Ma6 
fur die von der Strahlung durchdrungene Dicke des Materi- 
albandes. 

Weiter ist bevorzugt, daB die MeBpunkte im wesentlichen 
die gesamte Breite des Materialbandes abdecken. Dadurch 
wird eine Untersuchung der gesamten Breite des Material- 
bandes mit cincr McBwcrtrcihe crmoglicht. Einc lincarc 
Hin- und Herbewegung der Slrahlungsquellen und der De- 
tektoren quer zur Langsrichtung ist dann nicht erforderlich, 
jedoch ist die Anzahl der Detektoren relativ grofi. 

Die Genauigkeit des Verfahrens kann dariiber hinaus ge- 
steigert werden, indem die Detektoren wahrend der Langs- 
bewegung des Materialbandes zusatzlich quer zum Materi- 
alband mit einer Amplitude im Bereich des Abstandes 
zweier Detektoren hin- und herbewegt werden. Dadurch 
konnen auch dieBereiche zwischen jeweils zwei Detektoren 
erfaBi werden, wodurch sonst nicht erfaBle Bereiche des 
Materialbandes analysiert werden konnen. 

Weiterhin konnen die MeBpunkte in MeBkanale von je- 
weils mindestens zwei MeBpunkten zusammengefaBt wer- 
den. In bevorzugter Weise umfassen die MeBkanale jeweils 
im wesentlichen dieselbe Anzahl von MeBpunkten und fur 
jeden MeBkanal werden die Werte der vSteigungen ermittelt. 
Weiter wird vorzugsweise fur jeden MeBkanal separat die 
Bandlangung berechnet. Dadurch wird die Information von 
benachbarten MeBpunkten zusammengefaBt, so daB ein ver- 
bessertes Signal- zu-Rauschen Verhaltnis erzielt wird. Es ist 
auch moglich, samiliche MeBpunkte zu einem MeBkanal 
oder jeweils eine Halfte der MeBpunkte zu zwei MeBkana- 
len zusammenzufassen. Die GroBe der MeBkanale kann in 
Abhangigkeit von der Qualitat der MeBwerte eingestellt 
werden. 

In weiter bevorzugter Weise werden die Wellenlange und 
die Phase der Unehenheiten mit Hilfe einer Fouriertransfor- 
mation berechnet. Es konnen jedoch auch andere mathema- 
tischc Mcthodcn angewendet werden, mit dencn Wellen- 
lange und Phase der Unebenheiten berechnet werden kon- 
nen. 

Wie oben ausgefuhrt worden ist, wird fiir jedes Externum 
eine ExtremmeBwertreihe bestimmt. In bevorzugter Weise 
wird die Bandkontur im Bereich des Extremums aus den 
Daten der ExtremmeBwertreihe und mindestens einer weite- 
ren benachbart angeordneten MeBwertreihe mittels arithme- 
tischer Mittelung berechnet. Dadurch wird ebenfalls das Si- 
gnal-zu-Rauschcn Verhaltnis verbesscrt. Insbcsondcrc wer- 
den die beiden MeBwertreihen fiir die Auswerlung verwen- 
det, zwischen denen das berechnete Extremum liegt. 

Weiterhin wird vorzugsweise die Berechnung der Band- 
langung mit Hilfe der Formel 

Amplitude • /rY ^ 
Wellenlange J 

wobei Amplitude und Wellenlange in der Einheit Meter ein- 
gesetzt werden, in Einheiteo I-Unit durchgefuhrt. Dabei 
wird vorausgesetzt, daB die Unebenheiten des Materialban- 
des sinusformig sind. Ebenso kann vereinfacht auch eine 
Dreiecksform als Naherung herangezogen werden, so daB 
die Bandlangung in einfacher Weise geometrisch bestimmt 
werden kann. 

Fiir den Ablauf des Verfahrens wird eine Mehrzahl von 
MeBwertreihen benotigt, um die Wellenlange und die Phase 
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der Unebenheiten zu bestimmen. Daher ist es bevorzugt, 
daB zu Beginn der Messung MeBwertreihen fur eine vorge- 
gebene crstc Bandlange aufgenommen werden, bevor dicsc 
ein erstes Mai ausgewertet werden. Danach, also nach der 
5 ersten vorgegebenen Bandlange, werden die MeBwerte fur 
eine kleinere zweite vorgegebene Bandlange aufgenommen, 
bevor jeweils die zuletzt iiber eine ganze erste Bandlange 
aufgenommenen MeBwerte ausgewertet werden. Mit ande- 
ren Worten werden immer MeBwertreihen, die iiber einen 
der ersten Bandlange entsprechenden Abschnitt gesammelt 
worden sind, zur Bestimmung der Bandlange ausgewertet. 

Bcispiclswcisc werden zunachst iiber 10 Meter Band- 
lange MeBwerte in Abslanden von jeweils 10 cm aufgenom- 
men. Somit erhalt man erste Auswerteergebnisse nach den 
ersten 10 Metern. Danach werden weitere 2 Meter Band- 
lange vermessen und die dann zuletzt gemessenen 10 Meter 
werden ausgewertet. Dadurch wird eine gleitende Mittel- 
wertbildung innerhalb der Auswerteergebnisse erreicht. 

Das oben genannte technische Problem wird auch erfin- 
dungsgemaB durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 13 gelost. deren weitere Merkmale in den ab- 
hangigen Unlerdnspriichen enlhallen sind. Diese werden an- 
hand der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungs- 
beispieles naher erlautert. 

Das technische Problem wird auch durch die Verwendung 
einer Vorrichtung zur Messung des Banddickenprofils eines 
Materialbandes zur Bestimmung der Planheit gelost. Diese 
Vorrichtung weist mindestens zwei Strahlungsquellen, eine 
Mehrzahl von Detektoren und Mittel zur Auswertung der 
von den Detektoren aufgenommenen MeBwerten auf. Die 
Detektoren sind beabstandet zueinander und zu den Strah- 
lungsquellen angeordnet, wobei das Materialband zwischen 
den Slrahlungsquellen und den Detektoren angeordnet ist 
und relativ dazu in Langsrichtung bewegt wird. Die Detek- 
toren erzeugen MeBwerte zu im Materialband angeordneten 
MeBpunkten und die Auswertemittel berechnen aus den 
MeBwerten die Steigungen in den MeBpunkten und daraus 
die Bandplanheit. 

Somit ist es erstmals moglich, eine bisher lediglich fiir die 
Messung des Banddickenprofils vorhandene Vorrichtung 
auch fiir die Messung und Ubcrpriifung der Planheit des Ma- 
terialbandes zu verwenden. Daher wird der technische Auf- 
wand insgesamt erheblich reduziert, da keine der zur Durch- 
fuhrung der oben genannten, aus dem Stand der Technik be- 
kannten Verfahren erforderlichen separaten Vorrichtungen 
notwendig ist. Da die Bestimmung der Planheit mit einer be- 
reits vorhandenen Vorrichtung zur Messung des Banddik- 
kenprofils eines Materialbandes durchgefuhrt werden kann, 
ist die vorliegende Erfindung auch fur eine Nachriistung 
vorhandener Vorrichtungen cinsctzbar. Dcnn das crfln- 
dungsgemaBe Verfahren stellt im wesentlichen eine detail- 
lierte Analyse der bisher gemessenen MeBwerte dar. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung in Bezug auf die Zeichnung naher erlau- 
tert. 

In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens in einer schematischen Seitenansicht in 
Langsrichtung, 

Fig. 2 die Vorrichtung nach Fig. 1 in einer schematischen 
Seitenansicht quer zur Langsrichtung, 

Fig. 3a, 3b den Strahlengang durch das Materialband in 
einer AusschnittsvergroBerung aus Fig. 1 fiir verschiedene 
Steigungen des Materialbandes, 

Fig. 4 eine zweidimensionale graphische Darstellung der 
Planheit eines Materialbandes, 

Fig. 5a eine graphische Darstellung des Verlaufes der 
Steigungen quer zur Langsrichtung und 
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Fig. 5b eine graphische Darstellung der durch Aufsum- 
mieren der Steigungen berechneten Kontur. 

Fig. 6 cine drcidimcnsionalc Darstellung der Planheit ei- 
nes Materialbandes, wobei die Amplituden der Extrema zur 
Verdeutlichung stark uberhoht dargesteilt sind. 5 

In den Fig. 1 und 2 ist eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 
fur die Bestimmung der Planheit eines Materialbandes 2 
dargesteilt. Die Vorrichtung umfafit ein Gehause 4, das C- 
forrnig ausgebildet ist und einen oberen Schenkel 6 und ei- 
nen unteren Schenkel 8 aufweist. Im oberen Schenkel 6 sind 10 
zwei Strahlungsquellen 10 und 12 angeordnet, die quer zur 
Langsrichtung des Materialbandes bcabstandct zucinandcr 
angeordnet sind. Die Langsrichtung verlauft in Fig. 1 senk- 
recht zur Zeichenebene und in Fig. 2 horizontal. 

Die Strahlungsquellen 10 und 12 sind vorliegend als 15 
Rontgenquellen ausgebildet und strahlen Rontgenstrahlung 
unter einem vorgegebenen Winkel in Richtung des unteren 
Schenkels 8 aus. Es kann jedoch auch andere hochenergeti- 
sche elektromagnetische Strahlung ausgesendet werden, 
insbesondere Gammastrahlung. 20 

Eine Mehrzahl von Detektoren 14 und 16 ist im unteren 
Schenkel 8 quer zur Langsrichtung beabstandei zueinander 
und beabstandet zu den Strahlungsquellen 10 und 12 ange- 
ordnet. Jeweils zwei Detektoren 14-16', 14 ,, -16", . . . sind 
dabei auf die beiden unterschiedliche Strahlungsquellen 10 25 
und 12 ausgerichtet sind und bilden jeweils ein Paar von De- 
tektoren. 

Bei einem weiteren, nicht in der /eichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel werden drei Detektoren fur die MeB- 
wertaufnahme zu einem MeBpunkt verwendet. Darnit wird 30 
eine, hohere Redundanz in der Bestimmung der Steigung er- 
reicht. 

Die Detektoren 14 und 16 sind vorliegend Ionisations- 
kammern, sie konnen jedoch beispielsweise auch in Form 
von Szintillationszahlern, Zahlrohren oder Halbleiterdetek- 35 
toren ausgebildet sein. Sie messen die Intensitat der durch 
das Materialband hindurchtretenden Strahlung, die ein MaB 
fur die Lange des Durchtrittsweges der Strahlung durch das 
Materialband hindurch darstellt. 

Das Materialband 2 ist zwischen dem oberen Schenkel 6 40 
mit den Strahlungsquellen 10 und 12 und dem unteren 
Schenkel 8 mit den Detektoren 14 und 16 angeordnet. Dabei 
iiberschneiden sich die Achsen 18', 18", . . . und 20' 20" 
die jeweils von den Detektoren 14', 14", . . . und 16', 16", . . . 
eines Paares und den Strahlungsquellen 10 und 12 gebildet 45 
werden, im wesentlichen im Bereich des Materialbandes 2 
und definieren somit den MeBpunkt 22 jedes Paares von De- 
tektoren 14'-16\ 14"-16 M , . . . Die beiden Detektoren eines 
Paares von Detektoren 14-16', 14"-16", . . . erfassen somit 
jeweils unterschiedliche Raumwinkcl. Dieses ist in Fig. 3 in 50 
einer VergruBerung dargesteilt. 

Wie in Fig. 2 dargesteilt ist, sind im Bereich des Gehauses 
4 Rollen 24 vorgesehen, die das durchlaufende Material- 
band unterstutzen. 

Weiterhin weist die Vorrichtung nicht in der Zeichnung 55 
dargestellte Mittel zur Auswertung der von den Detektoren 
14 und 16 aufgenommenen MeBwerte auf, wobei die Aus- 
wertemittel, die vorzugsweise mindestens einen Rechner 
aufweisen, aus den McBwcrtcn die Steigung des Material- 
bandes 2 in den MeBpunkten 22 und daraus die Planheit des 60 
Materialbandes 2 berechnen, wie weiter unten beschrieben 
wird, 

Bei der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Vorrichtung sind 
die Detektoren 14 und 16 uber im wesentlichen die gesamte 
Breite des Materialbandes 2 verteilt angeordnet. Somit wird 65 
bei der Auswertung der MeBwerte aller Detektoren die ge- 
samte Breite des Materialbandes 2 erfaBt. 

Die Genauigkeit des Verfahrens kann jedoch gesteigert 
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werden, indem die Detektoren 14 und 16 wahrend der 
Langsbewegung des Materialbandes zusatzlich quer zum 
Materialband 2 hin- und herbewegt werden, wozu nicht in 
der Zeichnung dargestellte Antriebsmittel vorgesehen sind. 
Die Amplitude der Hin- und Herbewegung liegt im Bereich 
des Abstandes zweier Detektoren 12 und 14 quer zur Langs- 
richtung des Materialbandes 2. Dadurch konnen auch sonst 
nicht erfaBte Bereiche zwischen jeweils zwei Detektoren 12 
und 14 erfaBt werden. 

Bei einer anderen, nicht in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsform decken die Detektoren 14 und 16 nur teil- 
wcisc die Breite des Materialbandes 2 ab. Dabei sind An- 
triebsmittel zum Verstellen der Strahlungsquellen 10 und 12 
und der Detektoren 14 und 16, also des Gehauses 4, vorge- 
sehen, wobei die Antriebsmittel wahrend einer MeBreihe ein 
Verstellen im wesentlichen quer zur Langsrichtung bewir- 
ken. Somit wird mit einer geringeren Anzahl von Detekto- 
ren 14 und 16 die gesamte Breite des Materialbandes erfaBt, 
wobei jedoch zusatzlich der Aufwand der Querverstellung 
aufgewendet werden muB. 

Die Mittel zur Auswertung der von den Detektoren 14 
und 16 aufgenommenen MeBwerte sind als eine Mehrzahl 
von Rechnem ausgebildet wobei jeweils ein Rechner oder 
eine Gruppe von Rechnern die jeweiligen AuswertegroBen 
wie Banddicke, Bandbreite, Bandkontur und Planheit be- 
rechnen. Eine parallele Auswertung mit hoher Geschwin- 
digkeit wird dadurch erzielt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nun in folgender 
Weise mit Hilfe der zuvor beschrieben Vorrichtung durchge- 
ruhrt. An einer Mehrzahl von MeBpunkten 22 werden MeB- 
werte aufgenommen, wobei die MeBpunkte 22 quer zur 
Langsrichtung im Material des Materialbandes 2 beabstan- 
det zueinander angeordnet sind. Das Materialband 2 wird re- 
lativ zu den Strahlungsquellen 10 und 12 und den Detekto- 
ren 14 und 16 in Langsrichtung bewegt und in vorgegebenen 
Abstanden wird jeweils eine im wesentlichen alle MeB- 
punkte 22 umfassende MeBwertreihe 26 aufgenommen. 
Korrespondierende MeBpunkte 22 benachbarter MeBwert- 
reihen 26 bilden dabei in Langsrichtung auf Planheit. zu un- 
tersuchende Langsabschnitte des Materialbandes. Dadurch 
crgibt sich ein Raster an MeBpunkten 22, das sich uber das 
Materialband 2 erstreckt, wie in den Fig. 4 und 6 dargesteilt 
ist. 

Fur jeden erfafiten MeBpunkt 22 wird die Steigung des 
Materialbandes 2 aus den MeBwerten der Paare von Detek- 
toren 14-16', 14 M -16", . , . berechnet. Wie in den Fig. 3a 
und 3b dargesteilt ist, werden bei gleichen Raumwinkeln, 
die durch die Achsen 18' und 20' dargesteilt sind, und bei un- 
terschiedlichen Steigungen des Materialbandes 2 relativ zu 
dicsen Raumwinkeln unterschiedliche Durchtrittslangcn der 
Strahlung durch das Materialband 2 hervorgerufen. 

Diese Durchtrittslangen sind als a, b bzw. a', b' mit den 
Pfeilen gekennzeichnet und fiihren zu unterschiedlichen Ab- 
sorptionen innerhalb des Materialbandes 2, die sich in unter- 
schiedlichen MeBwerten der Detektoren 14' und 16' aus- 
drucken. Aus den bekannten Raumwinkeln der Achsen 18' 
und 20' laBt sich dann einerseits die Dicke und andererseits 
die Steigung des Materialbandes 2 wie folgt berechnen. 

Die beiden Detektoren 14 und 16 vcrmcsscn das Materi- 
alband 2 unter bekannten, voneinander abweichenden 
Raumwinkeln, Aus den von den Detektoren 14 und 16 auf- 
genommenen MeBwerten wird dann der Lagewinkel des 
Materialbandes, beispielsweise bezogen auf die Horizon- 
tale, mit Hilfe bekannter geometrischer Additionstheoreme 
berechnet. Aus dem Lagewinkel laBt sich die Steigung ab- 
leiten. 

Fur aufeinanderfolgende MeBwertreihen werden bei be- 
kannter Relativgeschwindigkeit des Materialbandes 2 in 
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Langsrichtung die Wellenlange und die Phase der Anderun- 
gen der Steigungen mit Hilfe einer Fouriertransformation 
bcrcchnct, wobci dicsc Andcrungcn die Planhcit des Matcri- 
albandes 2 charakterisieren. Dieses ist scbematisch in den 
Fig, 4 und 6 dargestellt, in denen ein Ausschnitt aus dem 5 
Materialband 2 dargestellt ist. Die Langsrichtung erstreckt 
sich in Fig. 4 senkrecht und die einzelnen MeBwertreihen 26 
sind als horizontale Bereiche dargestellt. Diese Bereiche 
weisen einzelne unter bestimmten Winkeln ausgerichtete 
Linien auf, die die Steigungen der jeweiligen MeBpunkte 22 10 
darstellen. Daraus ergibt sich ein charakteristisches Muster 
mit hcllcn und dunklcn Bcrcichcn, die crhabene und abgc- 
senkie AbschniUe des Materialbandes 2 darstellen. Der Ab- 
stand jeweils zweier heller cxler dunkler Bereiche in Fig. 4 
ist ein MaB fur die Wellenlange der Unebenheiten. 15 

In Fig. 6 dagegen erstreckt sich die Langsrichtung von 
links nach rechts und die unterschiedlichen Steigungen in 
den einzelnen MeBpunkten 22 sind in der dreidimensionalen 
Darstellung deutlich zu erkennen, ebenso wie die lixt.rema 
mit den zugeordneten ExtreirimeBwertreihen 28. Es wird 20 
hervorgerufen, daB die Darstellung insoweit stark schema- 
tisch isL, daB die Abfolge der Extrema in Form eines regel- 
maBigen Sinus dargestellt ist. Bei Materialbandern dagegen 
treten die durch eine Bandlangung hervorgerufenen Ex- 
trema unregelmaBig auf. Die Betrachtung als Sinuswelle ist 25 
daher eine stark vereinfachte Naherung. 

Aus der Wellenlange und der Phase werden mindestens 
ein Hxtremum und die jeweils dazugehorige nachstliegende 
ExtremmeBwertreihe 28 berechnet. Die ExtremmeBwert- 
reihe 28 zeichnet sich dann dadurch aus, daB die Steigungs- 30 
werte im wesentlichen nur eine Querkomponente aufweisen 
und somit direkt zur Berechnung der Querkontur herangezo- 
gen werden konnen. Somit hal im wesentlichen eine Tren- 
nung von Langs- und Querkomponenten stattgefunden. Eine 
Folge von Steigungs werten quer zur Langsrichtung ist in 35 
Fig. 5a als EinhUUende 30 der Flache dargestellt. 

Aus der Querkontur wird dann die Amplitude der Un- 
ebenheit fur jeden MeBpunkt 22 bestimmt. SchlieBlich er- 
gibt sich aus der Wellenlange und der Amplitude die Band- 
langung fur jeden Langsabschnitt des Materialbandes. 40 

Zur Erhohung der Auswcrtcgcnauigkcit kann jeweils cine 
Mehrzahl von MeBpunkten zu MeBkanalen zusammenge- 
faBt werden, fur die dann jeweils eine Bandlangung in der 
zuvor beschriebenen Weise berechnet wird. 

45 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Planheit eines Mate- 
rialbandes, wobei das Materialband eine Langsrichtung 
vorgibt, 50 

- bei dem mit Hilfe von mindestens zwei Sirah- 
lungsquellen und einer Mehrzahl von Detektoren 
an einer Mehrzahl von MeBpunkten MeB werte 
aufgenommen werden, wobei die MeBpunkte quer 
zur Langsrichtung im Material des Bandes beab- 55 
standet zueinander angeordnet sind und von min- 
destens zwei Detektoren erfaBt werden, die je- 
weils Strahlung unter verschiedenen Raumwin- 
kcln dctckticrcn, 

- bei dem das Materialband relativ zu den Strah- 60 
lungsquellen und den Detektoren in Langsrich- 
tung bewegt wird und in vorgegebenen Abstanden 
jeweils eine im wesentlichen alle MeBpunkte um- 
fassende MeBwertreihe aufgenommen wird, 

- bei dem fur jeden erfafiten MeBpunkt die Stei- 65 
gung des Materialbandes aus den MeBwerten der 
Paare von Detektoren berechnet wird, 

- bei dem fur aufeinanderfolgende MeBwertrei- 
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hen bei bekannter Relativgeschwindigkeit in 
Langsrichtung die Wellenlange und die Phase der 
Andcrungcn der Steigungen bcrcchnct werden, 

- bei dem aus der Wellenlange und der Phase 
mindestens ein Extremum und die jeweils dazuge- 
horige nachstliegende ExtremmeBwertreihe be- 
rechnet werden, 

- bei dem die Querkontur durch Aufsummieren 
der Steigungswerte der ExtremmeBwertreihe be- 
rechnet wird, wobei die Amplitude der Querkon- 
tur bestimmt wird, und 

- bei dem aus der Wellenlange und der Ampli- 
tude der Kontur die Bandlangung berechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Detektoren 
die durch das Materialband abgeschwachte Intensitat 
der Strahlung messen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
MeBpunkte im wesentlichen die gesamte Breite des 
Materialbandes abdecken. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
dem die MeBpunkte in MeBkanale von jeweils minde- 
stens zwei MeBpunkten zusammengefaBt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die MeBkanale 
jeweils im wesentlichen dieselbe Anzahl von MeB- 
punkten umfassen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem fur je- 
den MeBkanal die Werte der Steigungen ermittelt wer- 
den. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei 
dem fur jeden MeBkanal eine Bandlangung berechnet 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem mil Hilfe einer Fouriertransformation die Wellen- 
lange und die Phase der Planheit berechnet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 
dem die Kontur des Materialbandes im Bereich des Ex- 
tremums aus den Daten der ExtremmeBwertreihe und 
mindestens einer weiteren MeBwertreihe berechnet 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei 
dem die Berechnung der Bandlangung mit Hilfe der 
Formel 

Amplitude 7t ^ ^ 5 
Wellenlange J 

in Einheiten I-IJnit durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei 
dem zu Bcginn fur cine crstc vorgcgcbcnc Bandlange 
MeBwerte aufgenoimnen werden, bevor diese ausge- 
wertet werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem nach der er- 
sten vorgegebenen Bandlange die MeBwerte fur eine 
kleinere zweite vorgegebene Bandlange aufgenommen 
werden, bevor jeweils die zuletzt iiber eine ganze erste 
Bandlange aufgenommenen MeBwerte ausgewertet 
werden. 

13. Vorrichtung zur Bestimmung der Planhcit cincs 
Materialbandes, wobei das Materialband (2) eine 
Langsrichtung vorgibt, 

- mit mindestens zwei Strahlungsquellen (10, 
12), die quer zur Langsrichtung beabstandet zu- 
einander angeordnet sind, 

- mit einer Mehrzahl von Detektoren (14, 16), die 
quer zur langsrichtung beabstandet zueinander 
und beabstandet zu den Strahlungsquellen (10, 
12) angeordnet sind, wobei das Materialband (2) 
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zwischen den Strahlungsquellen (10, 12) undden 
Detektoren (14, 16) angeordnet wird, und 

- mit Mittcln zur Auswcrtung dcr von den Dctck- 
toren (14, 16) aufgenommenen MeBwerte, 

- wobei jeweils mindestens zwei Detektoren (14, 
16) auf zwei unterschiedliche Strahlungsquellen 
(10, 12) ausgerichtet sind und ein Paar von Detek- 
toren bilden und 

- wobei sich die jeweils von den Detektoren (14, 
16) eines Paares und den Strahiungsqueilen (10, 
12) gebildeten Achsen im wesentlichen im Be- 
rcich des Matcrialbandcs ubcrschncidcn und so- 
nrit einen MeBpunkt (22) vorgeben, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Auswertemittel aus den MeBwerten die 
Steigung des Materialbandes in den MeBpunkten 
(22) und daraus die Planheit des Materialbandes 
berechnen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlungsquellen (10, 12) hochener- 20 
getische elektrornagnetische Strahlung aussenden, ins- 
besondere Rontgenstrahlung oder Gammaslrahlung. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektoren (14, 16) als Ionisa- 
tionskammem, Szintillationszahler, Zahlrohr oder 25 
Halbleiterdetektor ausgebiidet sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die Detektoren (14, 
16) uber im wesentlichen die gesamte Breite des Mate- 
rialbandes (2) verteilt angeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB Verstellmittel zum Ver- 
slellen der Detektoren (12, 14) quer zur Lang srich Lung 
des Materialbandes (2) vorgesehen sind, 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Detektoren (14, 16) 
teilweise die Breite des Materialbandes (2) abdecken 
und daB Antriebsmittel zum Verstellen der Strahlungs- 
quellen (10, 12) und der Detektoren (14, 16) vorgese- 
hen sind, wobei die Antriebsmittel wahrend einer MeB- 40 
reihe ein Verstellen im wesentlichen quer zur Langs- 
richtung bewirken. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertemittel als 
Mehrzahl von Rechnern ausgebiidet sind, wobei je- 45 
weils ein Rechner oder eine Gruppe von Rechnern die 
jeweiligen AuswertegroBen zumindest teilweise paral- 
lel berechnen. 

20. Verwendung einer Vorrichtung zur Messung des 
Banddickcnprofils cincs Matcrialbandcs zur Bcstim- 50 
mung der Planheit, 

- wobei die Vorrichtung 

- mindestens zwei Strahlungsquellen, 

- eine Mehrzahl von Detektoren, die beabstandet 
zueinander und zu den Strahlungsquellen ange- 55 
ordnet sind, wobei das Materialband zwischen 
den Strahlungsquellen und den Detektoren ange- 
ordnet ist und relativ dazu in Langsrichtung be- 
wcgt wird, und 

- MiLlel zur Auswertung der von den DetekLoren 60 
aufgenommenen MeBwerten aufweist, 

- wobei die Detektoren MeBwerte zu im Materi- 
alband angeordneten MeBpunkten erzeugen und 

- wobei die Auswertemittel aus den MeBwerten 
die Steigungen in den MeBpunkten und daraus die 65 
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Planheit des Materialbandes berechnen. 
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